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Выпускная квалификационная работа 72 с., 35 рис., 18 табл., 16 источников, 2 
прил. Ключевые слова: Управление освещения на основе светдиодных излугателей. 
Объектом исследования является разработка интерфейсной схемы управления и 
программа проектирования . 
Цель работы – разработка автоматической системы освещения на основе 
светдиодных излугателей. 
В процессе исследования проводились обзор литературы, поддержка 
оборудования. 
В результате исследования проводились практическая часть и результаты 
исследования системы управления DALI . 
Область применения: Осветительные установки, фитотроны, теплицы и т.п. 
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Целью данной работы является разраотка автоматической системы 
освещения на основе светодиодных источников света (LED). Актуальность 
данной работы заключается в том, чтобыдиммировать источник света по 
освещеностью окружающего света автоматично. Существует разные источники 
света(лампы накаливания, газоразрядные лампы, и светодиодные источники 
света) и разные система освещения(0-10В, PWM, DMX512 и DALI), мы 
выбирали светдиод в качестве источника света, будем исследовать за чем 
выбирал светдиод в качестве источника света и за чем не выбирал 
другие,иследовать плюсы и минусы разные системы освещения и разработать 
систем на основе самого лучшего метода. 
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ГЛАВА 1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
1.1 Теоретические основы системы диммирования. 
Перед тем как рассмотреть варианты организации разветвленной системы, 
которая будет отвечать за организованную работу светодиодов, необходимо 
произвести обзор источников света и способов их регулирования. 
1.1.1 Характеристики источников света 
Обзор свойств различных источников света позволит выбрать 
оптимальные для решения поставленной задачи. 
1.1.1.1 Лампы накаливания 
Лампа накаливания - это источник электрического света, который 
нагревает нить накала до состояния лампы накаливания и излучает видимый свет, 
используя тепловое излучение. Изобретен американским изобретателем 
Томасом Альвой Эдисоном в 1879 году. 
Лампы накаливания созданы из стклянной колбы, нити накала, электродов, 
центральгого контакта и цоколя.  
 
 
Рис .1 Лампы накаливании 
Стеклянных колб с вольфрамовой проволокой внутри. Удалите воздух из 
колбы, чтобы предотвратить окисление нити, или наполните ее инертным газом 
(таким как аргон), чтобы уменьшить сублимацию вольфрамовой нити при 
нагревании. Поскольку только небольшая часть электрической энергии, 
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потребляемой нитью, преобразуется в видимый свет, световая отдача низкая, 
обычно от 6,5 до 10 потоков / ватт. 
Лампы накаливания в основном состоят из стеклянных колб, нитей накала, 
проводов, измерительных колонок и цоколей. 
Стеклянная колба выполнена в виде круглой сферы, а материал 
изготовления - термостойкое стекло, которое изолирует нить от воздуха и может 
не только пропускать свет, но и играть защитную роль. Когда лампа накаливания 
работает, температура стеклянной колбы может достигать примерно 100 ° C. 
Нить: она изготовлена из вольфрамовой проволоки, которая намного 
тоньше, чем проволока для волос, и выполнена в виде спирали. Кажется, что нить 
очень короткая, на самом деле эта чрезвычайно тонкая спиральная вольфрамовая 
проволока вытянута в прямую линию, эта прямая имеет длину более 1 метра. 
Вольфрамовая нить в лампе накаливания боится воздуха. Если стеклянная 
колба заполнена воздухом, то после включения питания температура 
вольфрамовой проволоки поднимется выше 2000 ° C, и воздух будет беспощадно 
атаковать ее, вызывая быстрое выгорание и образование желто-белого оксида 
Вольфрам, прикрепленный к внутренней стенке стеклянной колбы и внутренним 
частям лампы. 
Провод: два провода просты на поверхности и на самом деле состоят из 
трех частей: внутреннего провода, провода Dumet и внешнего провода. 
Внутренний провод используется для проведения и фиксации нити накала и 
изготовлен из медной проволоки или никелированной железной проволоки, 
средняя короткая красная металлическая проволока называется проволокой 
Dumei, что требует ее тесного соединения со стеклом без утечки воздуха; Это 
подключить головку лампы для питания. 
Колонка измерения: стеклянная часть в форме трубы - это колонка 
измерения, которая соединена со стеклянной колбой и играет роль крепления 
металлических деталей. Выхлопная труба используется для удаления воздуха из 
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стеклянной колбы, а затем нижний конец приваривается и герметизируется, и 
лампа не протекает. 
Головка лампы представляет собой металлический элемент, соединяющий 
основание лампы и источник питания, и она прикреплена к стеклянной колбе с 
помощью паяльной пасты. 
Два электрода лампы накаливания подключены к источнику питания. Ток 
проходит через него, вызывая нагревание нити и генерирование 
электромагнитного теплового излучения. Когда нить нагревается до 
температуры более 570 ° С, излучение можно увидеть невооруженным глазом. 
Это красный свет. Когда нить нагревается до 2800 ° С, колба находится в 
нормальном состоянии. Светящийся, теплый белый свет 
 
Рис.2 Спектр излучения лампы накаливания 
Способы включения ламп накаливания 
Лампа накаливания может напрямую подключена к бытовой 
электроснабжению 
 
Рис. 3Схемы включения ламп накаливания 




1 Хорошая цветопередача, мягкий цвет, особенно хороша цветопередача 
накаливания, близкая к естественному свету. 
2 свет очень равномерный, сферическая стеклянная оболочка может 
распространять свет равномерно, 
3 Легкое затемнение, лампа накаливания может легко контролировать 
изменение различной яркости света. Непосредственно изменив входное 
напряжение, вы можете отрегулировать яркость, очень подходящую для мест 
затемнения. 
4. Его можно запустить мгновенно, пока нажата кнопка, лампочка будет 
гореть. 
5 Нет электромагнитных помех, он не будет производить 
электромагнитное излучение. В местах, особенно чувствительных к 
электромагнитному излучению, можно использовать лампы накаливания. 
6 Простота обслуживания, простая замена ламп накаливания, 
профессиональный электрик не требуется. 
7 Низкая стоимость, на ее цену нужны только десятки рублей. 
Недостатки: 
1. Хрупкое и взрывоопасное, с низкой безопасностью и наличием высокой 
температуры может легко привести к взрыву стекла 
2. Низкая световая эффективность, световая энергия является лишь ее 
побочным продуктом, на который приходится менее 10%. 
3. Короткий срок службы, можно использовать только в течение 1000 часов. 
4. Техническое обслуживание проводится много раз. Поскольку лампа 
накаливания имеет короткий срок службы, ее часто заменяют, что увеличивает 
количество затрат на техническое обслуживание и оплату труда. В результате 





1.1.1.2 Газоразрядные лампы  
Газоразрядная лампа - это лампа, излучающая свет от газа, паров металла 
или смеси нескольких газов и паров металлов. Источник электрического света, 
которыйпреобразует электрическую энергию в свет через газовый разряд 
 
Рис.4 Газоразрядная лампа 
Существует два типа газоразрядных ламп: один - газоразрядные лампы 
низкого давления, такие как люминесцентные лампы (ртутные лампы низкого 
давления), натриевые лампы низкого давления и безэлектродные лампы. 
Люминесцентные лампы являются наиболее широко используемым 
газоразрядным источником света с наибольшим количеством. Он имеет 
преимущества простой структуры, высокой светоотдачи, мягкого излучения 
света и длительного срока службы. Световая эффективность люминесцентных 
ламп в 4-5 раз выше, чем у ламп накаливания, а срок службы в 3-8 раз выше, чем 
у ламп накаливания. Это эффективный и энергосберегающий источник света. 
Существует также газоразрядная лампа высокой интенсивности, такая как 
флуоресцентная ртутная лампа высокого давления, натриевая лампа высокого 
давления, металлогалогенная лампа, керамическая металлогалогенная лампа. 
Среди них металлогалогенная лампа - это новый высокоэффективный источник 
света, разработанный на основе ртути высокого давления и принципа работы 
вольфрамовой лампы.Основным принципом является добавление различных 
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металлов в дуговую трубку ртути высокого давления и тому подобного 
галогенидным способом. Эти атомы металлов испускают электроны, как ртуть. 
Заполнение различными галогенидами металлов позволяет производить 
источники света с разными характеристиками. 
Незакрашенные кружки представляют атомы газа, которые могут быть 
ионизированы с образованием плазмы. Когда положительно заряженные 
частицы вытесняются электрическим полем, формируется ток разряда. 
Сопротивление на рисунке - это балласт, который ограничивает действие тока во 
время разряда постоянного тока. Символ с * обозначает атомы, возбужденные 
электронами высокой энергии, которые будут излучать. 
 
Рис.5 Принципиальная схема разгрузки газа 
Большинство газоразрядных ламп изготовлены с использованием 
характеристик дугового разряда и имеют отрицательную характеристику 
сопротивления, при которой напряжение уменьшается с увеличением тока. 
Чтобы стабилизировать разряд, между источником питания и газоразрядной 
лампой должен быть установлен балласт, чтобы ограничить работу лампы. Ток, 
чтобы лампа работала стабильно. Это балластное устройство обычно называют 




Рис.6 ПРА ламп высокого давления 
Излучение газоразрядной лампы испускается при переходе атомов газа в 
контейнере из возбужденного состояния в основное состояние. Возбужденное 
состояние атомов ограничено, поэтому спектр света, излучаемого газоразрядной 
лампой, прерывистый. 
 
Рис.7 Спектр ксеноновой лампы 
 
1.1.1.3 Светодиодные источники света 
Светоизлучающий диод является широко используемым 
светоизлучающим устройством, которое излучает энергию посредством 
рекомбинации электронов и дырок и широко используется в области освещения. 
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Светоизлучающие диоды могут эффективно преобразовывать электрическую 
энергию в световую энергию и имеют широкий спектр применения в 
современном обществе, например, освещение, плоскопанельные дисплеи, 
медицинские приборы и т. Д. 
Этот вид электронного компонента появился еще в 1962 году. В первые 
дни он мог излучать только слабый красный свет. Позже были разработаны 
другие версии монохроматического света. Свет, который можно излучать 
сегодня, распространился на видимый, инфракрасный и ультрафиолетовый свет. 
светимость. Использование с самого начала также использовалось в качестве 
световых индикаторов, индикаторных панелей и т. Д., С постоянным развитием 
технологий, светодиоды широко используются в дисплеях и освещении. 
Как и обычные диоды, светодиоды состоят из PN-перехода и также имеют 
однонаправленную проводимость. Когда прямое напряжение прикладывается к 
светоизлучающему диоду, дырки, инжектированные из P-области в N-область, и 
электроны, инжектированные из N-области в P-область, находятся в пределах 
нескольких микрон от PN-перехода соответственно. Дырки рекомбинируют, 
создавая спонтанно излучаемую флуоресценцию. Различные 
полупроводниковые материалы имеют разные энергетические состояния для 
электронов и дырок. Энергия, выделяемая при рекомбинации электронов и 
дырок, несколько отличается: чем больше выделяется энергии, тем короче длина 
волны излучаемого света. Обычно используются диоды, излучающие красный, 
зеленый или желтый свет. Напряжение обратного пробоя светодиода превышает 
5 вольт. Его прямая вольт-амперная характеристическая кривая очень крутая, и 
резистор, ограничивающий ток, должен быть подключен последовательно для 
управления током через диод. 
Основная часть светодиода представляет собой пластину, состоящую из 
полупроводника P-типа и полупроводника N-типа. Между полупроводником P-
типа и полупроводником N-типа имеется переходный слой, называемый PN-
переходом. В PN-соединении некоторых полупроводниковых материалов 
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инжектированные неосновные носители и основные носители будут выделять 
избыточную энергию в форме света, тем самым непосредственно преобразуя 
электрическую энергию в энергию света. Обратное напряжение добавляется к 
PN-переходу, и малые носители трудно вводить, поэтому они не излучают свет. 
Когда он находится в прямом рабочем состоянии (то есть прямое напряжение 
приложено к обоим концам), когда ток течет от анода к катоду светодиода, 
полупроводниковый кристалл излучает свет разных цветов от 
ультрафиолетового до инфракрасного. Интенсивность света связана с током. 
 
Рис.8 Устройство светодиода 
Белый светодиод покрыт синим светодиодом с желтый люминофором. При 
прохождении тока горит синий светодиод, и синее высокоэнергетическое 
излучение возбуждает желтый люминофор. Синий свет и желтый свет 
излучаются вместе, чтобы сформировать белый свет 
 
Рис.9 Устройство белого светодиода 
Спектр излучения, испускаемый светодиодами, является непрерывным, с 
большим количеством синего света 
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Рис.10 Спектр ксеноновой лампы 
Драйверы управления осветительными СИД 
Управляющий светодиод требует стабильного напряжения или тока. 
Чрезмерное напряжение или ток могут сжечь светодиод. Драйвер светодиодов 
может обеспечить правильное напряжение и ток для светодиода. 
 
Рис. 11 Драйве управления осветительными СИД 
Достоинствки светодиодной ламп 
1. Корпус лампы очень компактный. Светодиодная лампа представляет 
собой небольшой, очень тонкий светодиодный чип, заключенный в прозрачную 
эпоксидную смолу, поэтому он очень маленький и очень легкий. Он может 
сэкономить много материалов и места при производстве и применении. 
2. Потребление энергии очень низкое, рабочее напряжение светодиодных 
ламп обычно составляет всего 2 ~ 3,6 В, а рабочий ток - всего 0,02 ~ 0,03 А. То 
есть: он потребляет не более 0,1 Вт электроэнергии и потребляет больше 
электроэнергии, чем лампы накаливания с той же световой эффективностью. 
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Сократить более чем на 90%, более чем на 70%, чем энергосберегающие лампы. 
Поэтому только светодиод можно назвать настоящим энергосберегающим 
источником света! 
3. Прочный и долговечный светодиодный чип полностью герметизирован 
эпоксидной смолой. Небольшие частицы эпоксидной смолы очень трудно 
разбить, и не имеется рыхлой части всего корпуса лампы, чип очень трудно 
разбить, и имеется небольшой тепловой эффект, который может испаряться и 
плавиться. Эти характеристики затрудняют повреждение светодиода. По 
сравнению с обычными лампами накаливания и люминесцентными лампами, 
светодиоды можно охарактеризовать как прочные, прочные и долговечные в 
течение бесчисленного количества раз. 
4. Светодиодная лампа имеет длительный срок службы.При 
соответствующем токе и напряжении срок службы светодиодной лампы может 
достигать 100 000 часов, то есть теоретический срок службы продукта может 
достигать более 10 лет, что обеспечивает более длительный срок службы, чем у 
других типов ламп. 
5. Безопасность, светодиодные фонари используют низковольтный 
источник постоянного тока (переменный ток может быть выпрямлен в 
постоянный ток), напряжение источника питания составляет от 6 до 24 В, 
которое варьируется в зависимости от продукта. Короче говоря, он использует 
источник питания постоянного тока, который безопаснее, чем высоковольтный 
источник питания, и особенно подходит для дома и общественных мест. 
6. Широкий спектр применения. Благодаря небольшим размерам каждый 
светодиодный чип представляет собой квадрат или круг размером 3 ~ 5 мм, 
поэтому он больше подходит для изготовления устройств со сложными 
процессами формования. Например, для производства мягких гибких ламп, 
ламповых полос и ламп специальной формы в настоящее время подходят только 
светодиоды. 
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7. Цвета более распространены. Лампы на рынке раньше имели один цвет. 
Для достижения цветных целей один - это окрашивать или покрывать цветные 
кусочки на поверхности лампы, а другой - наполнять лампу инертным газом, 
чтобы излучать свет, поэтому богатство цвета ограничения. Светодиод 
управляется цифровым способом, а светоизлучающий чип может излучать 
различные цвета, в том числе красный, зеленый и синий троичные цвета. 
Благодаря этим троичным цветам с помощью системного управления можно 
восстановить яркость мира. 
8. С меньшим тепловыделением светодиод является более совершенным 
источником холодного света. Он не излучает большое количество инфракрасных 
и ультрафиолетовых лучей, таких как лампы накаливания и люминесцентные 
лампы. Он особенно подходит для освещения ценных предметов, таких как 
культурные реликвии, ювелирные изделия, косметика высокого класса и т. Д. 
Как у лампы накаливания, в настоящее время практически отсутствует эффект 
нагрева, и на него не влияют тепловое расширение и сжатие. Это не сделает 
лампочки желтыми, ускорит старение ламп и не вызовет парникового эффекта 
на окружающую среду. 
1.1.2 Методы автоматического управления освещением 
1.1.2.1 Аналоговое управление 0-10 В 
0-10В - самый ранний и самый простой диммирующий сигнал в мире. 
Сигнал диммирования 0-10 В представляет собой аналоговый сигнал, который 
изменяет выходной ток источника питания источника света за счет изменения 
напряжения и регулирует яркость источника света. Когда сигнал 10 В, выходной 
ток составляет 100%, поэтому яркость источника света составляет 100%. Когда 
сигнал равен 0 В, выходной ток составляет 0%, поэтому яркость источника света 
составляет 0%, и источник света выключен. На рынке имеются сигналы 
диммирования 1-10 В, которые не имеют функции переключения, в то время как 
сигналы диммирования 0-10 В имеют функцию диммирования. 
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Рис. 12 Принципиальная схема диммирования 0-10В 
Сигнал диммирования 0-10 В обладает преимуществами простоты установки и 
обслуживания. Сигнал диммирования 0-10 В в работе не используется, 
поскольку сигнал диммирования 0-10 В является аналоговым сигналом и не 
может передаваться на большие расстояния. 
1.1.2.2 Управление освещением  ШИМ модуляцией (PWM) 
Широтно-импульсная модуляция (ШИМ или по англиски PWM) - это 
аналоговый метод управления, который модулирует смещение базы транзистора 
или затвора МОП-трубки в соответствии с соответствующими изменениями 
нагрузки для достижения изменения времени включения транзистора или МОП-
трубки, тем самым изменяя выходной сигнал импульсного источника питания 
регулятора. Таким образом, выходное напряжение источника питания может 
поддерживаться постоянным при изменении условий работы, и это очень 
эффективная технология для управления аналоговой схемой с использованием 
цифрового сигнала микропроцессора. Широтно-импульсная модуляция является 
очень эффективной технологией, которая использует цифровой выход 
микропроцессора для управления аналоговыми цепями и широко используется 
во многих областях от измерения и связи до управления мощностью и 
преобразования. 
Основной принцип широтно-импульсной модуляции (ШИМ): метод 
управления заключается в управлении переключением переключающего 
устройства инверторной цепи, чтобы выходной конец получал серию импульсов 
с одинаковой амплитудой, и эти импульсы используются для замены 
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синусоидальной волны или желаемой формы волны. Таким образом, множество 
импульсов генерируется в полупериоде формы выходного сигнала, и 
эквивалентное напряжение каждого импульса является синусоидальным 
сигналом, и полученный выходной сигнал является гладким и с менее 
гармониками низкого порядка. Модуляция ширины каждого импульса согласно 
определенному правилу не только может изменять выходное напряжение схемы 
инвертора, но также может изменять выходную частоту 
Например, путем деления синусоидальной формы полуволны на N равных 
частей синусоидальную форму волны можно рассматривать как форму волны, 
состоящую из N импульсов, связанных друг с другом. Эти импульсы равны по 
ширине, все равны π / n, но амплитуды не равны, и верхняя часть импульса - не 
горизонтальная прямая, а кривая, и амплитуда каждого импульса изменяется в 
соответствии с законом синуса. Если указанная выше последовательность 
импульсов заменена тем же числом прямоугольных последовательностей 
импульсов одинаковой амплитуды, но не равной ширины, средняя точка 
прямоугольного импульса совпадает со средней точкой соответствующего 
синусоидального деления, а также площадью прямоугольного импульса и 
соответствующей синусоидальной части (то есть импульса). Равно, вы получаете 
набор импульсных последовательностей, это сигнал ШИМ. Видно, что ширина 
каждого импульса изменяется в соответствии с законом синуса. Согласно 
принципу, что импульс равен и эффект одинаков, форма сигнала ШИМ и 
синусоида равны. Для отрицательной половины синуса вы также можете 
использовать тот же метод, чтобы получить сигнал ШИМ. 
В форме ШИМ амплитуда каждого импульса равна.Чтобы изменить 
амплитуду эквивалентной выходной синусоидальной волны, при условии, что 
ширина каждого импульса изменяется в соответствии с тем же 
пропорциональным коэффициентом, что и в инверторе AC-DC-AC, Импульсное 
напряжение, выводимое схемой инвертора ШИМ, является амплитудой 
напряжения на стороне постоянного тока. 
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Согласно вышеупомянутому принципу, после того, как заданы частота 
синусоидальной волны, амплитуда и количество импульсов в полупериоде, 
ширина и интервал каждого импульса формы сигнала ШИМ могут быть точно 
рассчитаны. По результатам расчетов, управляя включением и выключением 
каждого коммутационного устройства в цепи, вы можете получить требуемую 
форму ШИМ. На следующем рисунке показана форма сигнала ШИМ, 
выводимого инвертором в режиме реального времени. 
 
Рис. 13 Рисунки поясняющие работу ШИМ 
1.1.2.3 Управление освещением припомощи цифрового интерфейса DMX512 
DMX512 - это цифровой протокол диммирования, который может 
использоваться для цифрового управления диммерами и другим контрольным 
оборудованием на сценах, в театрах, студиях и других местах. Он подходит для 
многоточечной системы управления «главный-подчиненный», и его форма 
присоединения принята. Благодаря структуре многоточечной шины не возникает 
проблем с блокировкой информационных каналов, а соединение простое и 
надежность высокая. 
Хотя система управления освещением была разработана для сетевой системы 
управления, система сигналов DMX512 по-прежнему является наиболее широко 
используемой системой. Даже для крупномасштабной сетевой системы 
управления освещением метод управления сигналами DMX512 по-прежнему 
широко используется в конце управления. 
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Протокол DMX512 подходит для многоадресной системы управления 
«главный-подчиненный». В соответствии с требованиями к скорости передачи 
данных DMX512 и характеристиками децентрализованной сети управления в 
конструкции ее физического уровня используется приемопередатчик шины RS-
485. Шина использует пару витых пар для реализации связи между диммером и 
диммером. Шина RS-485 поддерживает сбалансированную передачу и 
дифференциальный прием. Чувствительность приема высокая, а способность к 
помехам сильна. Расстояние передачи сигнала может достигать 1000 м. Если 
диммер находится слишком далеко от диммера, усилитель или демультиплексор 
можно использовать для усиления сигнала. Протокол DMX512 использует 
структуру шинного типа, но данные передаются однонаправленно от станции 
диммера к диммеру, поэтому нет явления информационных помех, вызванных 
конкуренцией за права на использование шины между диммерами 
 
Рис. 14 Рисунки аппаратуры DMX512 
Передача данных основана на 8-битном асинхронном последовательном 
протоколе с одним начальным битом (низкий уровень) и двумя стоповыми 
битами (высокий уровень) без контроля четности. Следовательно, фрейм данных 
имеет 11 битов. Поскольку ширина каждого бита равна 4мкс, то для отправки 
кадра требуется 44мкс. Если линия хочет отправить непрерывный поток данных, 
она выдаст скорость 250 000 бод / с или 250 кбод. 8-битные слова позволяют 
каждому диммеру отправлять 256 независимых уровней в диапазоне от 0 до 255. 
Начальный бит и стоповый бит используются для синхронизации передатчика и 
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приемника. Строка данных обычно находится на высоком уровне, фактически 
она будет на высоком уровне, когда находится в режиме ожидания (больше в 
этом состоянии). Появление стартового бита побуждает приемник работать, и 
следующие 8-битные данные сканируются и декодируются (надеюсь). Затем 
получатель ожидает поступления стоп-бита, и этот процесс будет повторяться 
после стоп-бита. Есть две причины, по которым нам нужно останавливать биты: 
пусть у получателя будет достаточно времени для обработки входных данных, 
чтобы линия была в высоком состоянии, чтобы можно было обнаружить 
следующий «старт». На рисунке 1 изображены уровни битов в кадре, который 
содержит данные «0» и «255» 
.  
Рис.15  Типичный пакет данных, передаваемый по протоколу DMX512 
DMX512 имеет два метода подключения: компьютерное управление и 
автономное управление. Например: контроллер SPC-8008 имеет 8 портов вывода 
сигнала DMX512. Управление компьютером состоит в том, чтобы соединить 
контроллер и компьютер с помощью сетевого кабеля для формирования сети, 
соединить компьютер и SPC-8008, а затем соединить SPC-8008 друг с другом. 
Выходной порт SPC-8008 использует сигнальную линию для вывода сигнала 
лампы и подключения его к лампе. 
 
Рис. 16 компьютерное управление на основе DMX512 
  30




Рис. 17 Автономное управление на основе DMX512 
1.1.2.4 Управление освещением припомощи цифрового интерфейса DALI 
Цифровой интерфейс освещения с возможностью адресации (Digital 
Addressable Lighting Interface/DALI) - это двухпроводной двухсторонний 
протокол последовательной цифровой связи, представляющий собой систему 
управления освещением, которая была исследована и разработана 
производителями освещения в связи с потребностями в энергосбережении. 
Стандартизация протокола связи DALI ускорила продвижение и применение 
группового управления и энергосберегающих продуктов только для освещения. 
В качестве стандартного протокола для интерфейсов освещения DALI всегда 
пользовалась популярностью у промышленного осветительного оборудования за 
его гибкость и низкую цену. 
Пользователи очень обеспокоены совместимостью протоколов и 
оборудования управления группой освещения. Основные европейские 
производители электронного балласта присоединились к разработке стандартов 
DALI. Рабочая группа по электронному управлению была создана для того, 
чтобы начать разработку стандартов освещения и сформировать европейский 
стандарт. Проект стандарта после определения проекта DALI становится 
содержанием Приложения E к европейскому стандарту электронного балласта 
EN60929. После принятия DALI это может быть продукт, произведенный 
различными производителями освещения (такими как системы управления, 
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электронные балласты, датчики и другие продукты). Соединение между слотом 
и землей, надежное и удобное подключение к системе, что снижает затраты и 
риски на разработку, установку и обслуживание системы, а также расширяет 
область применения продукта. 
Аппаратное обеспечение DALI включает электронные балласты с 
функцией DALI, лампы, контроллеры и провода. Отличие от обычного 
осветительного оборудования заключается в том, что аппаратное обеспечение с 
интерфейсом DALI может быть напрямую подключено к компьютеру или 
главному контроллеру, и каждое устройство DALI имеет Это может быть 
независимо адресовано, запрограммировано, сгруппировано и установлено 
сценой. Как цифровая сеть освещения, она подходит не только для небольших 
систем управления, но также удобна для установки больших систем освещения, 
например, в следующих случаях: 
1.В небольших и открытых офисах пользователи могут самостоятельно 
управлять освещением; 
2.Для конференц-залов и классных комнат требуются разные световые 
решения для разных видов использования; 
3.Супермаркеты и розничные магазины, где часто меняются продажи и 
расположение товаров; 
4.Лобби отеля и конференц-залы, которые должны адаптироваться к 
времени, событиям и функциям; 
5.Рестораны, случаи, когда освещение должно быть отрегулировано в 
соответствии со временем. 
Протокол DALI основан на модели управления «главный-подчиненный», 
и персонал управления управляет всей системой через главный контроллер. 
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Рис. 18 Структура системы освещения DALI без диммируемого светодиода 
 
Рис. 19 Структура системы освещения DALI с Затемненными 
светодиодами 
В системе DALI каждый балласт (как подчиненный контроллер Slave) 
может быть адресован отдельно через регулятор яркости люминесцентной 
лампы (как главный контроллер Master), так что каждый из них подключен к 
одной и той же линии управления. Флуоресцентные лампы для запроса, 
затемнения и другого контроля. Односегментная линия управления данными 
DALI может адресовать 64 балласта отдельно, каждый балласт может 
устанавливать до 16 сцен освещения, один и тот же балласт также может быть 
отредактирован в одной группе или в нескольких группах, Максимальное 
количество комплектов - 16. 
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Рис. 20 Топологическая сеть системы DALI 
Разработка системы управления DALI является несложной, недорогой, 
легко расширяемой и практичной, демонстрируя сильное преимущество только 
в области освещения. Цифровая сеть освещения обеспечивает снижение 
энергопотребления за счет использования современных технологий освещения, 
одновременно повышая гибкость системы и снижая затраты на техническое 
обслуживание, а гуманизированное управление диммированием может 
использоваться для удовлетворения конкретных условий и местных 
требований. Использование интенсивности дневного света, требований к 
максимальному затемнению и влияние датчиков на энергосбережение 
очевидны. Вспомогательное программное обеспечение, разработанное 
системой управления освещением DALI, может отслеживать и контролировать 
состояние каждого компонента в системе в режиме реального времени, а также 
может использовать сетевой протокол для обеспечения удаленного управления. 
1.1.3 Методы контроля внешней освещённости. 
1.1.3.1 Датчики освещённости на основе фотодиода 
Фотодиоды,как и обычные диоды, также являются полупроводниковыми 
устройствами, состоящими из PN-перехода, и также имеют однонаправленные 
характеристики проводимости. Но это не элемент выпрямителя в схеме, а 
устройство фотоэлектрического датчика, которое преобразует оптический 
сигнал в электрический сигнал. 
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Рис. 21 Фотодиод 
Его основная часть также является PN-переходом. По сравнению с 
обычными диодами структура отличается. Чтобы облегчить прием падающего 
света, область PN-перехода должна быть как можно большей, площадь электрода 
должна быть как можно меньше, а глубина PN-перехода очень велика. Мелкий, 
как правило, менее 1 микрона. 
Фотодиод работает под обратным напряжением. Когда света нет, обратный 
ток очень мал (обычно менее 0,1 мкА), называемый темновым током. Когда есть 
свет, фотоны, несущие энергию, входят в PN-переход и передают энергию 
связанным электронам на ковалентной связи, так что некоторые электроны 
отрываются от ковалентной связи, тем самым генерируя пары электрон-дырка, 
называемые фотогенерированными носителями. , 
Под действием обратного напряжения они участвуют в дрейфующем 
движении, благодаря которому обратный ток становится значительно больше: 
чем больше интенсивность света, тем больше обратный ток. Эта характеристика 
называется «фотопроводимость». Когда фотодиод облучается светом общего 
освещения, генерируемый ток называется фототоком. Если нагрузка подключена 
к внешней цепи, электрический сигнал получается на нагрузке, и этот 
электрический сигнал изменяется соответственно с изменением освещения. 
Фотодиоды и фототранзисторы являются широко используемыми 
светочувствительными устройствами в электронных схемах. Фотодиоды имеют 
PN-переход, как и обычные диоды. Разница в том, что на корпусе фотодиода 
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имеется прозрачное окно для приема светового излучения для достижения 
фотоэлектрического преобразования. Текстовый символ на принципиальной 
схеме, как правило, VD. В дополнение к функции фотоэлектрического 
преобразования, фототранзистор также имеет функцию усиления.Текстовый 
символ на принципиальной схеме, как правило, VT. Поскольку входной сигнал 
фототранзистора является оптическим сигналом, обычно имеется только два 
подводящих провода коллектора и эмиттера. Как и фотодиод, корпус 
фототранзистора также имеет прозрачное окно для приема света 
.  
Рис. 22  ВАХ Фотодиода 
 
бычный диод находится в отключенном состоянии, когда прикладывается 
обратное напряжение, и может протекать только слабый обратный ток. 
Конструкция и изготовление фотодиода стремятся сделать область PN-перехода 
относительно большой, чтобы принимать падающий свет. Фотодиод работает 
под действием обратного напряжения. Когда света нет, обратный ток очень 
слабый, называемый темновым током, а при наличии света обратный ток быстро 
увеличивается до десятков микроампер, называемых фототоком. Чем больше 
интенсивность света, тем больше обратный ток. Изменение света вызывает 
изменение тока в фотодиоде, который преобразует световой сигнал в 
электрический сигнал и становится устройством фотоэлектрического датчика. 
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Фотодиод может работать в двух режимах, один из которых является 
фотоэлектрическим режимом с нулевым смещением, а другой - режимом 
фотопроводимости с обратным смещением, конкретная схема которого показана 
на рисунке 1. В фотоэлектрическом режиме фотодиод может работать очень 
точно линейно, в то время как в фотопроводящем режиме фотодиод может 
достигать более высокой скорости переключения, но за счет линейности, в то же 
время фотодиод в режиме обратного смещения даже в отсутствие света Также 
будет очень маленький темновой ток, который может вводить входной шум. 
Поэтому выберите фотоэлектрический режим. 
 
Рис. 23 Рабочая схема фотодиода 
1.1.3.2 Датчики освещённости на основе фотосопротивления 
Фоторезистор представляет собой специальный резистор, выполненный из 
полупроводниковых материалов, таких как сульфид кадмия или селенид кадмия, 
и его принцип работы основан на внутреннем фотоэлектрическом эффекте. Чем 
сильнее свет, тем ниже значение сопротивления. С увеличением интенсивности 
света значение сопротивления быстро уменьшается, и значение яркого 
сопротивления может составлять всего 1 кОм или меньше. Фоторезистор очень 
чувствителен к свету и показывает состояние высокого сопротивления, когда 
света нет, а сопротивление темноты обычно может достигать 1,5 МОм. Особые 





Рис. 24 Фоторезистор 
 
 Принцип работы фоторезистора основан на внутреннем 
фотоэлектрическом эффекте. Выводы электродов установлены на обоих концах 
полупроводникового светочувствительного материала и упакованы в корпус с 
прозрачным окном для формирования фоторезистора. Для повышения 
чувствительности оба электрода часто выполнены в форме гребня. Материалами, 
используемыми для изготовления фоторезисторов, являются в основном 
полупроводники, такие как сульфиды металлов, селениды и теллуриды. Обычно 
покрытие, распыление, спекание и другие методы используются для 
изготовления очень тонкого фоторезистора и омического электрода в форме 
гребня на изолирующей подложке, а выводной провод вынимается и помещается 
в герметичный корпус со светопропускающим зеркалом, чтобы предотвратить 
влияние влаги на его чувствительность. После исчезновения падающего света 
пары электрон-дырка, генерируемые возбуждением фотона, будут 
рекомбинировать, и сопротивление фоторезистора вернется к своему 
первоначальному значению. Напряжение подается на металлические электроды 
на обоих концах фоторезистора, и через него течет ток. При облучении светом 
определенной длины волны ток будет увеличиваться с увеличением 
интенсивности света, тем самым достигая фотоэлектрического преобразования. 
Фоторезистор не имеет полярности и является чисто резистивным устройством 
и может использоваться как с постоянным, так и с переменным напряжением. 
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Проводимость полупроводника зависит от количества носителей в зоне 
проводимости полупроводника. 
 
Рис. 25 ВАХ фоторезистора 
 
Поскольку сопротивление фоторезистора изменяется с изменением 
интенсивности света, он может быть подключен к цепи, как потенциометр, для 
формирования простейшего датчика света. 
 
Рис. 26 Рабочая схема фоторезистора 
 
1.1.3.3 Интегральные датчики освещённости 
Интегрированный датчик представляет собой датчик, изготовленный по 
кремниевому полупроводниковому интегральному процессу, поэтому его также 
называют кремниевым датчиком или монолитным встроенным датчиком. 
Аналоговый встроенный датчик появился в 1980-х годах и представляет собой 
  39
специализированную ИС, которая интегрирует датчик в микросхему и может 
выполнять функции измерения и вывода аналогового сигнала. Основными 
характеристиками аналоговых встроенных датчиков являются одна функция 
(измеряется только определенная физическая величина), небольшая 
погрешность измерения, низкая цена, быстрая скорость отклика, большое 
расстояние передачи, малый размер, микропотребление и т. Д., Пригодные для 
измерения и управления на большом расстоянии без необходимости Нелинейная 
калибровка, простая периферийная схема. 
 
Рис. 27 Интегральный датчик освещённости temp6000 
Интегральный датчик освещённости в основном состоит из 
светочувствительных элементов. Светочувствительный элемент быстро 
развивается, имеет большое разнообразие и широко используется. На рынке 
представлены фоторезисторы, фотодиоды, фототранзисторы, кремниевые 
фотоэлементы и т. Д. Датчик внешней освещенности может определять 
окружающий свет и информировать чип обработки, чтобы автоматически 
регулировать яркость подсветки дисплея, чтобы снизить энергопотребление 
продукта. Например, в портативных приложениях, таких как мобильные 
телефоны, ноутбуки, GPS и другие мобильные устройства, дисплей потребляет 
до 30% от общего заряда аккумулятора. Использование датчика внешней 
освещенности может максимально увеличить время работы аккумулятора. С 
другой стороны, датчик внешней освещенности помогает дисплею обеспечивать 
мягкое изображение. Когда яркость окружающей среды высокая, ЖК-дисплей с 
использованием датчика внешней освещенности будет автоматически настроен 
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на высокую яркость. Когда внешняя среда темная, дисплей будет настроен на 
низкую яркость. Датчик внешнего освещения должен наклеить на чип 
обрезанную инфракрасную пленку или даже непосредственно нанести на 
кремниевую пластину узорчатую инфракрасную обрезанную пленку. 
Датчик внешней освещенности имеет характеристики низкого темнового 
тока, низкой чувствительности освещения, высокой чувствительности, и ток 
изменяется линейно с увеличением освещенности. Встроенный двойной 
чувствительный элемент автоматически ослабляет ближний инфракрасный 
диапазон, и спектральный отклик близок к кривой функции человеческого глаза 
(рисунок, черный: человеческий глаз) Кривая отклика, синий: кривая отклика 
фоторезистора, зеленый: кривая отклика окружающего света), еще одним 
соображением при выборе соответствующего датчика освещенности является 
выбор датчика с идеальным спектральным откликом. Обычный PIN-фотодиод 
или фоторезистор (пассивный или активный) сам по себе имеет очень широкий 
диапазон спектрального отклика, включая ИК-лучи и даже УФ-лучи. 
Теоретически, пользователям необходимо выбрать датчик освещенности, 
который может воспринимать только видимый свет (380 ~ 770 нм) и ослаблять 
бесполезные ИК- и УФ-сигналы. Некоторые датчики также имеют встроенные 
микросигналы CMOS-усилители, высокоточные источники напряжения и схемы 
коррекции выходного тока. Большой, широкий диапазон рабочих напряжений, 
хорошая температурная стабильность, дополнительная упаковка оптического 
наноматериала, пропускание видимого света, отсечение ультрафиолета, 
относительное затухание в ближней инфракрасной области, усиленный эффект 
оптической фильтрации; соответствует директиве ЕС RoHS, не содержит свинец, 








Эта система освещения регулирует яркость с помощью сигнала DALI, 
который решает проблему искажения передачи сигнала из-за большого 
расстояния, имеет низкую стоимость и прост в установке и обслуживании. Эту 
систему освещения можно использовать в мастерских, где длина дня зимой 
слишком коротка, а ночью требуется постоянная яркость. Эта система 
освещения может поддерживать постоянную яркость во время заката. 
Микроконтроллер использует Raspberry Pi, потому что Raspberry Pi имеет 
сетевые интерфейсы, такие как Bluetooth и Wi-Fi, которые можно комбинировать 
с сетевым обменом для реализации функции управления сетью, а пространство 
для обновления становится шире. 
  
  47
ГЛАВА 3. ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, 
РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И РЕСУРС ОСБЕРЕЖЕНИЕ 
В настоящее время передовые исследования позволяют оценить ранние 
стадии жизненного цикла высокотехнологичных и ресурсосберегающих 
продуктов. Целью данной главы является расчет затрат, необходимых для 
проведения исследования. 
3.1 Предпроектный анализ 
3.1.1 Потенциальные потребители 
Потенциальными потребителями данной исследовательской работы в 
рамках ВКР являются в основном производственные цехи, осветительные 
компании г. Томска. 
Информация по заинтересованным сторонам проекта представлена в 
таблице 3. 





ООО "ГОРСЕТИ" Томск 
Сохранение расходы на освещение 
города 





SWOT-анализ представляет собой комплексный анализ исследовательского 
проекта. Его применяют для исследования внешней и внутренней среды проекта. 
Анализ проводится в несколько этапов.  
На первом этапе были рассмотрены сильные и слабые стороны проекта, а 
также выявлены возможности  и угрозы.  
На втором этапе SWOT-анализа – выявление соответствия сильных и 
слабых сторон исследовательского проекта внешним условиям окружающей 
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среды. Результаты второго этапа SWOT- анализа представлены в таблице 1. 
Таблица 1 - Интерактивная матрица проекта 
  Сильные стороны 
Возможности проекта 
 С1 С2 С3 С4 
В1 + + + + 
В2 + - + - 
Угрозы проекта 
У1 - - + + 
У2 - + + + 
  
Слабые стороны 
Сл1 Сл2 Сл3  
Возможности 
проекта 
В1 + - +  
В2 - - +  
Угрозы проекта 
У1 - - -  
У2 + + -  
 Из таблицы следует того, что проект имеет возможность просто серийного 
производства, разработанное устройство открыто для модернизации и изменения 
программной и элементной базы. 
 Третьим этапом является составление итоговой матрицы SWOT-анализа 
научно-исследовательского проекта. Итоговая матрица SWOT-анализа 
представлена в таблице 2. 
 Сильные стороны Слабые стороны 






















изготовления, а также 















увеличение массы будет 
нейтрализована. Что 
касается ограничения 
























а не все компоненты 
имеют 
отечественные 




может быть, вызвать 
усложнение системы, а 
тем самым увеличением 
масса габаритов и 






может сказаться на том, 
что необходимо будет 
уменьшать масса 
габариты и элементную 
базу. 
Из этой таблицы следует, что данный проект способен выйти на рынок, 
имеет большую конкурентоспособность, что в свою очередь вызовет 
увеличение стоимости, но на данном этапе имеются мощные технические 
характеристики, которые лучшее чем у аналога, что играет важную роль. 
3.2 Анализ конкурентных технических решений 
3.2.1 Организационная структура проекта 
Определим рабочую группу данного проекта, определим роль каждого 
участника в данном проекте, функции, выполняемые каждым из участников и их 
трудозатраты в проекте. Данная информация представлена в таблице 4. 









































3.2.2 Ограничения и допущения проекта 
Под ограничениями проекта подразумевают факторы, которые могут 
послужить ограничением степени свободы участников команды проекта, а также 
«границы проекта» - параметры проекта или его продукта, которые не будут 
реализованы в рамках данного проекта. Ограничения по данному проекту 
представлены в таблице 5. 
Таблица 5- Ограничения проекта 
Фактор Ограничения/ допущения 
Сроки проекта: 
Дата утверждения плана управления 
проектом 
Декабрь 2019год 
Дата завершения проекта Май 2020год 
 
3.3 Планирование управления научно-техническим проектом 
3.3.1 План проекта 
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Для выполнения проекта в срок был использован календарный план- график. 
Была построена Диаграмма Гонта, которая представлена в приложении А. 










1 Постановка задачи Руководитель 4 10 











Исполнитель 10 10 
Длительность каждого из этапов работ из рабочих дней следует 
перевести в календарные дни. Для этого необходимо воспользоваться 
следующей формулой: 
калpiki kTT ⋅= (1) 
где Ткi– продолжительность выполнения i-й работы в календарных днях; 
Трi – продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях; 









где Ткал – количество календарных дней в году; 
 Твых – количество выходных дней в году; 
Результаты расчета: Коэффициент календарности-1.45, 170-
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3.3.2 Бюджет научного исследования 
Планирование бюджета научного исследования должно обеспечить 
полное и достоверное отражение всех видов планируемых расходов, 
необходимых для его выполнения. 
3.3.3 Расчет затрат на материалы 
В таблице 7 представлен список материалов, сырья необходимых для 
проектирования научно-исследовательской работы. 
Таблица 8 - Затраты на сырье, материалы 
Наименование Кол-во Сумма, руб. 
Микропроцессор raspberry pi 1 5000 
Персональный компьютер/ноутбук 1 26000 
Оптоволоконный кабель (10м) 2 2000 
Диодный мост DF005M 1 30 
Переключатель 1 10 
Провода (2мм) 10м               200 
Провода (4мм) 2м 50 
DALI контроллер DAP-04 1 2000 
LED-драйвер 1 3000 
Светдиод 2 600 
Осциллограф Актаком АСК-2067 1 25000 




Итого по статье См 66445 
 
3.3.4 Расчет заработной платы 
  54
Основная заработная плата 
Заработная плата занятых выполнением проекта состоит из основной 
заработной платы и дополнительной заработной платы: 
допоснзп ЗЗC +=  
где Зосн – основная заработная плата;  
Здоп – дополнительная заработная плата. 
Основная заработная плата (Зосн) рассчитывается по следующей 
формуле: 
рабдносн ТЗЗ ⋅=  
где Зосн – основная заработная плата одного работника; 
Тр  – продолжительность работ, выполняемых научно-










где Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; 
М – количество месяцев работы без отпуска в течение года: 
Fд – действительный годовой фонд рабочего времени 
научно-технического персонала, раб. дн.. 
Месячный должностной оклад работника: 
рбн КЗЗ ⋅=  
где Зб – базовый оклад, руб.; 
kр – районный коэффициент, равный 1,3 (для Томска). 
Дополнительная заработная плата рассчитывается исходя из 10-15% от 
основной заработной платы, работников, непосредственно участвующих в 
выполнение темы: 
осндопдоп ЗК ⋅=З  
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где  Здоп – дополнительная заработная плата, руб.;  
kдоп – коэффициент дополнительной зарплаты;  
Зосн – основная заработная плата, руб. 
В данном случае коэффициент дополнительной зарплаты берем равным 
15%. 
Расчёт основной заработной платы представлен в таблице 9. 
Таблица 9 – Основная заработная плата исполнителей 
Исполнитель ЗТС , руб 
 
Кр 









1,3 15769 630 43 27090 
Руководитель 35120 1,3 45656 1826 7 9002 
Итог -  - - - 36092 
 
3.3.5 Отчисления на социальные нужды 
Статья включает в себя отчисления во внебюджетные фонды. 
)З(Зk допоснвнебвнеб +⋅=C  
где kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 
(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.), 
которая составляет 30%. 
Отчисления во внебюджетный фонд – 12451,74 руб. 
3.3.6 Накладные расходы 
Накладные расходы составляют 16% от суммы основной и 
дополнительной заработной платы, работников, непосредственно участвующих 
в выполнение темы. 
Расчет накладных расходов ведется по следующей формуле: 
)З(З допосннаклнакл +⋅= kС  
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где kнакл – коэффициент накладных расходов.  
Накладные расходы – 6604,928 руб. 
На основании полученных данных по отдельным статьям затрат 
составляется калькуляция плановой себестоимости НТИ передачи информации 
при помощи устройство синхронизации лазерного монитора, приведенной в 
таблице 10. 
Таблица 10 - Группировка затрат по статьям 































кая работа в 
рамках ВКР 




3.3.7 Определение ресурсной и экономической эффективности 
исследования 
Интегральный технико-экономический показатель разработки и аналога 
определяется на основании интегрального технического и стоимостного 






Iтэ — интегральный технико-экономический показатель; 
Iт — интегральный технический показатель;  
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Сравнительная технико-экономическая эффективность 










Эср — сравнительная технико-экономическая эффективность разработки; 
Ipмэ— технико-экономический показатель разработки; 














1 Интегральный технический 





2 Интегральный стоимостной 
показатель (Pc) 
1,0 1,1 







Из этой таблицы следует сравнительная технико-экономическая 
эффективность данного проекта меньше 1,2, это говорит о том, что внедрение 
данного проекта на рынок будет не целесообразным, но только с 
экономической точки зрения, так как данный «устройство синхронизации 
лазерного монитора» по стоимости выше, чем аналоги. По техническим 
характеристикам данный генератор лучше, что значительно увеличивает его 
конкурентоспособность. Таким образом, внедрение данного разрабатываемого 
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устройства с точки зрения технических характеристик является 
целесообразным. 
Вывод: Затраты на проектирования источника питания составили  
127007,47 рублей. Конкурентоспособность данного проекта высока, кроме 
того, данный проект эффективен с точки зрения технических характеристик, но 
является не эффективным с технико-экономической точки зрения, так как 
улучшение характеристик ведет к увеличению количества используемых 
элементов, что в свою очередь ведет к увеличению стоимости проекта. 
 




Объектом данного исследования является вопросы безопасности при 
проведении исследований в лаборатории по теме  Автоматизированные 
системы освещения на основе светодиодных излучателей 
4.1 Производственная безопасность 
 
 Рабочее место располагается на 6 этаже в аудитории, помещение 
представляет собой комнату размером 5,7 м на 9,7 м, высотой 3,6 м, 3 окон 
выходящих на север, в помещении находится (4 единиц технологического 
оборудования, 5 людей). Остальное при анализе по разделам. 
В процессе проведения исследования выполнялась работа на 
персональном компьютере (ПК) в помещении кафедры ПМЭ. Часть 
исследования проходила в лабораторных условиях. 
Были выявлены вредные и опасные факторы при разработке и 
эксплуатации схемы синхронизации лазерного монитора из ГОСТ 12.0.003-74 
(см. таблицу 1). 
Таблица 1 – Вредные и опасные факторы при разработке и эксплуатации 






Факторы (по ГОСТ 12.0.003-74) 
Нормативные 




















4.1.1. Анализ вредных факторов при разработке и эксплуатации схемы 
синхронизации лазерного монитора 
4.1.1.1уровень шума на рабочем месте 
По характеру спектра шум делится на тональный и широкополосный. 
По временным характеристикам шум делится на постоянный и непостоянный. 
Непостоянный шум разделяют на три типа: колеблющийся во времени, 
прерывистый и импульсный. 
Во время работы за компьютером действует широкополосный 
постоянный шум. Допустимые уровни широкополосного шума для 
проведения теоретических работ, осуществления творческой и научной 
деятельности, обозначены в таблице 2. 
Таблица 2 – Допустимые уровни звукового давления для широкополосного 






Уровни звукового давления, дБ, в октавных 
полосах со среднегеометрическими 







31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Творческая 
деятельность 86 71 61 54 49 45 42 40 38 50 
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Во время работы исправного современного компьютера уровень шума 
находится в пределах от 35 до 50 дБА. Но если компьютер неисправный, то 
уровень издаваемого шума превышает норму 50 дБА. 
Компьютер может издавать шум в связи с работой вентилятора и 
приводов жёстких и оптических дисков. Постоянный шум может вызывать 
головную боль, ослаблять иммунитет, отрицательно влиять на слуховой 
аппарат. 
С целью снижения уровня шума следует поставить компьютер под стол 
на подставку. Также, чтобы компьютер не шумел, нужно использовать 
специальный стол для компьютера с ящиком и дырчатой дверкой, хорошую 
систему вентиляции компьютера, шумозащитный экран. 
4.1.1.2 Анализ показателей электромагнитного загрязнения 
Электромагнитные излучения оцениваются показателями 
интенсивности электромагнитного поля и энергетической нагрузки, которую 
оно создает. ЭМП зависит от напряженности электрического и магнитного 
полей. 
Таблица 3 – Временные допустимые уровни ЭМП, создаваемых ПЭВМ [13] 
 
Наименование параметров ВДУ ЭМП 
Напряженность 
электрического поля 
в диапазоне частот 5 Гц-2 кГц 25 В/м 
в диапазоне частот 2 кГц-400 кГц 2,5 В/м 
Плотность магнитного 
потока 
в диапазоне частот 5 Гц-2 кГц 250 нТл 
в диапазоне частот 2 кГц-400 кГц 25 нТл 
Электростатический потенциал экрана видеомонитора 500 В 
 
Электромагнитное излучение негативно влияет на работу мозга и 
нервной системы, сердечно-сосудистой системы, понижает иммунитет. 
Во избежание отрицательных последствий влияния ЭМП надо 
сокращать количество времени, проведенного за ПК, и находиться от него на 
большом расстоянии. 
 
4.1.1.3 освещение рабочей зоны 
Существуют три типа освещения в помещениях: естественное, 
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искусственное и совмещённое. Классификация естественного освещения 
включает три типа: верхнее, боковое и комбинированное. Искусственное 
освещение тоже подразделяется на три вида: общее равномерное, общее 
локализованное и комбинированное . 
В помещениях, в которых проводят работу за ПК, должно быть общее 
равномерное освещение и естественное боковое. Можно дополнительно 
использовать местное освещение. Нормы освещенности рабочего места для 
работы за ПК представлены в таблице 4. 























































































   









Г-0,8 3,0 1,0 1,8 0,6 400 200 300 40 15 
Г-0,8 3,5 1,2 2,1 0,7 500 300 400 15 10 
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Помеще























Г-0,8 3,5 1,2 2,1 0,7 500 300 400 40 10 
 
Освещение рабочей зоны за ПК должно быть достаточным, не очень 
ярким, не блестким, с равномерным распределением яркости. 
Длительная работа за ПК при недостаточном освещении приводит к 
снижению остроты зрения, к усталости и сухости глаз, а также к ухудшению 
сна. 
Правильное оснащение рабочего места зависит от выбора типа 
светильника и его расположения. Необходимо использовать светильники с 
люминесцентными лампами и зеркализованной решеткой. Их следует 
располагать сбоку параллельно зрению и сверху линейно. 
Требования к освещению на рабочих местах, оборудованных ПК по 
СанПиН 2.2.1/2.1.1.1278–03 
 
Освещенность на рабочем столе 300-500 лк 
Освещенность на экране ПК не выше 300 лк 
Блики на экране не выше 40 кд/м2 
Прямая блесткость источника света 200 кд/м2 
Показатель ослеплённости не более 20 
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Показатель дискомфорта не более 15 
Отношение яркости: 
 
– между рабочими поверхностями 3:1–5:1 
– между поверхностями стен и 
оборудования 
10:1 
Коэффициент пульсации: не более 5 % 
 
Приведем расчет искусственного освещения в помещении, структурный 
план которого представлен на рисунке 
. 
Рисунок 34 . План размещения светильников в рабочей аудитории 
 
Рассмотрим офисное помещение, в котором производились работы, 
сразмерами: длина A = 5,7 м, ширина B = 9,7 м, высота H= 3,6 м. Всего имеется 
шесть светильников, по четыре лампы в каждом. Фактическая освещённость 









где N – число светильников, шт; n – число ламп в светильнике, шт; Фст 
– световой поток люминесцентной лампы, лм (при мощности 11 Вт – 750 лм); 
у– коэффициент использования светового потока (для исследуемого 
помещения – 0.8); S – площадь  помещения, м 2 ; K – коэффициент запаса 
(помещения с малым выделением пыли – 1,5); z – коэффициент 
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EEE ф  
В результате получаем -10 % ≤ 17 % ≤ +20 %. Полученное значение 
попадает в необходимый интервал, значит, нормы освещённости в рабочем 
помещении соблюдаются. 
4.1.1.4 Анализ показателей микроклимата 
Под показателями, характеризующими микроклимат, понимают: 1) 
температуру воздуха 2) относительную влажность воздуха 3) скорость 
движения воздуха 4) интенсивность теплового излучения. 
Оптимальные и допустимые показатели температуры, относительной 
влажности и скорости движения воздуха для производственных помещении 
представлены в таблице5. 






















































































































































22-24 25 26 21 18 40-60 75 0,1 Не 
более
0,1 




Ещё одним показателем микроклимата считается ионный состав 
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воздуха. В таблице 6 дано оптимальное и допустимое количество 
положительных и отрицательных ионов. 
Таблица 6 ——нормы ионного состава воздуха 
 






допустимый (на 1 
cm3) 
Отрицательные 600 3000-5000 50000 
положительные 400 1500-3000 50000 
Отклонение температуры в помещении от нормы вызывает повышение 
или понижение теплоотдачи, что является причиной дискомфорта. Ещё на 
процессе теплоотдачи влияет на самочувствие человека. 
Влажность воздуха влияет на терморегуляцию. Чем выше влажность, 
тем медленнее испарение пота. 
Ещё одним параметром микроклимата считается пыль. 
Пыль может привести к таким заболеваниям: бронхитов, пневмониями. 
В качестве основных способов, нормализации микроклимата в 
помещении можно называть увлажнение и ионизирую воздуха, проветривание 
и влажную уборку. 
4.2 Анализ опасных факторов при разработке и эксплуатации 
устройство синхронизация лазерного монитора. 
4.2.1 Анализ электробезопасности 
Электрический ток является опасным фактором, который проявляется 
в виде электротравм и электрических ударов. 
Степень опасного влияния электроческого тока определяется 
характеристиками тока и напряжения, длительностью воздействия на человек, 
и условиями внешней среды. 
Категория помещения: Помещения повышенной опасности поражения 
электрическим током.  
Электрический ток оказывает на человек термическое (ожоги), 
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электролитическое (разложение крови и других органических жидкостей), 
механическое (повреждения различных жаней организмов), и биологическое 
(судорожные сокращения мыщц) воздействие. 
Источником поражения электрическим током является открытые 
механические части элементы электроприборов, поврежденная проводка, 
выключатель, розетка. 
В качества средств обеспечения электробезопасности используются 
следующие: конструкция электроустановок, технические способы, средства 
защиты и технические мероприятия. 
Средствами способами защиты от случайного прикосновения к 
токоведущим частям являются защитные оболочки, ограждения, барьеры, 
изоляция токоведущих частей, малое напряжения и т.д. [ГОСТ 
электробезопасность общие требования] 
При пользовании электроприборами в быту необходимо соблюдать 
основные правила электробезопасности: не пользоваться поврежденными 
электроприборами, использовать электроприборы в соответствии с 
инструкцией по применению, не перегружать сеть. 
4.2.2Функциональное перенапряжение 
Функциональное перенапряжение представляет собой чрезмерное 
повышение активности, органов или систем человека (органы зрения, 
голосовые связки, костный скелет) в ходе трудовой деятельности. 
В результате функционального перенапряжения могут возникнуть 
патологические процессы в тканях и органах. 
Виды функциональное напряжение: умственное перенапряжение, 
перенапряжение анализаторов, монотонность труда, эмоциональные 
перегрузки. 
Умственное перенапряжение является результатом работы с большим 
объемом информации. 
Во избежание умственного перенапряжения нужно отдалять в течение 
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рабочего дня несколько раз по 5 минут. 
Причиной перенапряжения зрения является работы с письменным 
текстом. 
Дополнительными факторами, приводящими к функциональному 
перенапряжению в процессе проведения научного исследования, могут быть 
монотонностью труда и эмоциональные перегрузки с конфликтные ситуации, 
высокая степень ответственность снять данные риски такие помогают 
небольшие перерывы и смена деятельности. 
4.3 Экологическая безопасность 
При разработке, производстве, эксплуатации, обслуживании, ремонте 
и утилизации электроприборов (электрооборудования) необходимо 
соблюдать требования экологической безопасности в части воздействия на 
атмосферу, гидросферу, литосферу, биосферу. 
Выбросы загрязняющих веществ в атмосферу, сбросы в водные 
объекты не должны превышать ПДН: ПДН по атмосферу, ПДН по гидросферу. 
В задание для раздела: требования экологической безопасности при 
разработке, производстве, эксплуатации, обслуживании, ремонте и 
утилизации электроприборов (электрооборудования) 
Основными источниками вредных воздействии в 
электрооборудовании являются батареи, компрессорное оборудование, 
трансформаторы и т.д. 
При эксплуатации электрооборудования необходимо предусматривать 
меры пог снижению отрицательного влияния на атмосферу и гидросферу 
При обслуживании и ремонте следует контролировать выбросы и 
сбросы, предусматривать меры по охране земель и вод. 
При утилизации нужно удалять из электрооборудования детали, 
содержащие вредные и опасные вещества. 
4.4 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 
Наиболее распространённой чрезвычайной ситуацией при разработке, 
изготовлении и эксплуатации электрооборудовании является пожар. 
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Причиной возникновения возгорания могут быть сильный нагрев 
проводов, перегрузка сети; короткое замыкание, вызванное нарушение 
изоляций проводов, попаданием воды, неправильным соединением проводов 
и т.д. 
Большое переходное сопротивление в контактах; искрение и 
электродуга, которые могут, возникнуть при размыкании электрических 
цепей, при наличии плохих контактов и т.д.[меры пожарной безопасности] 
Процесс разработки и эксплуатации электрооборудовании должен 
соответствовать требованиям нормативных документов [Правила устройства 
электроустановок] [Правила технической эксплуатации электроустановок 
потребителей] [Правил техники безопасности]. 
Анализ пожарной безопасности 
Присутствие горючих материалов определяет, тем самым, присутствие 
повышенной степени пожароопасности. Категория пожароопасности помещения 
B3, марки огнетушителей ОП-5. 
С порошками, способными локализовать, полностью подавлять очаги 
классов пожаров A, B, C, E – твердых, жидких, газообразных горючих 
материалов и веществ; различного промышленного, бытового электрического 
оборудования, установок, что подключены к сетям энергопитания напряжением 
до 1 тыс. В. 
Рис. 35 схема эвакуации при пожаре.  
 
 
Во избежание пожара запрещается следующее: использование 
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повреждённых розеток и других электроустановочных изделий. 
Запрещается следующее: загромождение дверей, люков, переходов 
и выходов, обеспечивающих эвакуацию. Использование горючих 
жидкостей для уборки помещений, и т.д. 
4.5 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 
Время непрерывной работы за ПК зависит от категории трудовой 
деятельности. 
При этом при любых условиях работать без перерыва можно не 
больше двух часов. 
Норма по организации рабочей зоны при работе за ПК представлены 
об общены в таблице7. 
Таблица 7 ——Нормы рабочего места 
 
 Параметр Норма 




Не менее 6 м2 
Не менее 20м3 
2 Расстояние между рабочими местами: Между 
боковыми поверхностями мониторов Между 







3 Рабочий стол:  
 Высота 680 ---- 800мм 
 Глубина 600 ---- 800мм 
 Ширина 1200 ---- 1600мм 
 Пространство для ног:  
 Высота Не менее 600мм 
 Глубина Не менее 450мм 
 Ширина Не менее 500мм 
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4 Рабочий стул ширина 
поверхности  сиденья Высота 
 поверхности сиденья Высота 
спинка 
Ширина спинка 
и глубина Не менее 400мм 
400 ---- 550мм 
400 ---- 550мм 
Не менее380мм 
5 Подставка для ног:  
 Высота Не менее 300мм 
 Глубина Не менее 400мм 
 Ширина Не более 150мм 
6 Коэффициент отражения отделочных  
 Материалов   
 Полоток  0,7----0,8 
 Стены  0,5----0,6 
 Пол  0,3----0,5 
 
Выводы 
В этой части был выполнен анализ вредных и опасных факторов, 
рассмотрена экологическая безопасность и безопасность в чрезвычайных 
ситуациях и разработаны действия во избежание опасности. Были обоснованы 
мероприятие по защите исследователя от действия опасных и вредных факторов 
и по предотвращению ЧС и была разработана порядка действия в случае 
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